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VARIACIONES GEOQUÍMICAS DE LOS DEPÓSITOS DEL VOLCÁN 
MISTI: CONTROL DE LA ASIMILACIÓN SOMERA Y PROFUNDA

GEOCHEMICAL VARIATIONS OF THE MISTI VOLCANO DEPOSITS: SHALLOW AND 
DEEP ASSIMILATION CONTROL

Lourdes Cacya1 y Mirian Mamani1,2

RESUMEN

El rol de la interacción del cambio cortical y la geometría del sistema de recarga en los magmas con 

afi nidad calco-alcalina está bien ilustrado por la infl uencia de una corteza espesa (>50 km) infrayaciente al 

volcán Misti. Los cambios en la afi nidad petrológica se correlacionan con los periodos de edifi cación de los 

conos del volcán en los últimos 833 ka. Las bajas concentraciones de U y Th de la mayoría de los depósitos 

del Misti están relacionados con la interacción del bajo contenido de U y Th en la corteza inferior que 

corresponde al basamento proterozoico de Arequipa. Estas bajas concentraciones de U y Th se correlacionan 

claramente con las razones altas de los elementos de tierras raras pesadas (Sr/Y, Sm/Yb, Dy/Yb y Ce/Y) y los 

altos valores de anomalías Eu/Eu*, lo que sugiere que el fundido se generó en la corteza inferior, teniendo 

al granate como mineral residual y la participación de poco contenido de agua. Contrariamente, el alto 

contenido de U y Th de los productos emitidos entre 833 y 112 ka, quizás esté relacionado a la subducción 

de la fractura de Nazca. Las variaciones geoquímicas del volcán Misti están moduladas por transiciones de 

cámaras compartidas y por la asimilación que se da a diferentes profundidades. El conocimiento de la variación 

de la composición de los magmas y la profundidad de las cámaras magmáticas es un factor importante para 

modelar los procesos eruptivos de un volcán, en este caso del Misti, los que sirven para entender sus ciclos 

eruptivos y por lo tanto, los escenarios para la construcción de los mapas de peligros.
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ABSTRACT

The role of changing crustal interaction and plumbing system geometry in the magmas with calc-alkaline 

affi nity are well illustrated by the infl uence of a thick crust (> 50 km) underlying the El Misti volcano. The 

changes in the petrologic affi nity are correlated with the building periods of the volcano cones in the last 

833 ka. The low U and Th concentration of the main deposits of Misti are related to the interaction of the 

low U and Th content in the lower crust (Proterozoic basement of Arequipa). The low U and Th contents are 

correlated clearly with the high ratios in heavy rare earth elements (Sr/Y, Sm/Yb, Dy/Yb and Ce/Y) and high 

values of Eu/Eu* anomaly, which suggests that the melt has been generated in the lower crust with garnet 

as mineral residual and low water content. Contrarily, the high U and Th contents of the emitted products 

between 833 and 112 ka are maybe related to the Nazca fracture subduction. The geochemical variations 

of the Misti volcano are modulated by transitions of a magma shared chambers and different depths of 

assimilation. The knowledge of these parameters allows us to understand the eruptive cycles and therefore 

constructions of hazard map scenes. The knowledge of magma composition variations and magma chamber 

depths is an important factor to model the volcano eruptive processes, in this case the Misti volcano, which 

serve to understand his eruptive cycles and therefore enables the construction of hazard map scenes.

Keywords: Misti volcano, assimilation, cortical column, rare earth elements, magma chamber.
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INTRODUCCIÓN

La corteza continental al ser infi ltrada por los 

magmas en las zonas de subducción, modifica 

química e isotópicamente el fundido de acuerdo a 

su densidad y espesor. Evidencias de la interacción 

magma-corteza han sido reconocidas en la Zona 

Volcánica del Sur (Hildreth y Moorbath, 1989) y en 

la Zona Volcánica del Centro (Mamani et al., 2008), 

donde se muestra que la corteza es heterogénea, y los 

dominios individuales imparten su huella isotópica 

en magmas que atraviesan estas cortezas (Wörner et 

al., 1992; Mamani et al., 2010).

El almacenamiento de los magmas o formación de 

reservorios que resulta de la modifi cación química en 

profundidad, quizás ocurre en dos zonas defi nidas: (1) 

a la base de la corteza (Hildreth y Moorbath, 1989), 

y (2) a niveles someros en sistemas conectados que 

alimentan volcanes individuales (Annen et al., 2006). 

Dentro de este contexto el objetivo de este trabajo es 

discriminar los efectos de la asimilación profunda y 

somera, defi nir signaturas geoquímicas que muestren 

las diferencias de profundidad de asimilación, y 

mostrar como los magmas varían a través del tiempo 

durante la formación de un estratovolcán.

La profundidad y el tiempo transcurrido desde 

la interacción magma-corteza están refl ejados en 

elementos de tierras raras e isótopos de Sr-Nd-Pb. 

Estos elementos están fraccionados por granate, 

el cual es residual durante la asimilación cortical 

profunda y puede ser un líquido estable durante 

la cristalización a alta presión (Macpherson et al., 

2006). Igualmente, pueden estar fraccionados por 

plagioclasa, el cual es residual durante la asimilación 

cortical somera y puede ser un líquido estable durante 

la cristalización a baja presión (Mamani et al., 2010). 

Hay un acuerdo en que el incremento de elementos 

de tierras raras se correlaciona con el espesor de la 

litosfera continental (Hildreth y Moorbath, 1989; Kay 

et al., 1999; Mantle y Collins, 2008). Así Garrison et 

al. (2006) propuso la presencia de una corteza espesa 

como explicación para el exceso de Th en magmas 

de arcos continentales, los cuales se relacionan con 

los excesos de U que son predominantes en arco de 

islas (Turner et al., 2003).

El objetivo de este trabajo es, por un lado, 

distinguir las características químicas de U-Th que 

resultan primariamente a través de la interacción 

cortical profunda versus una interacción cortical 

somera. Se aprovecha de las diferencias en U y Th 

entre las rocas de la corteza proterozoica inferior 

y paleozoica superior para conocer la profundidad 

de interacción, como se ve más adelante, cuando 

se presentan las concentraciones de U-Th, en la 

sección donde se describe las unidades geológicas 

que infrayacen al volcán Misti. Se interpreta el 

enriquecimiento variable de Fe con el cambio 

de profundidades de almacenamiento. Aquí nos 

enfocamos en un volcán bien mapeado y para el que 

se ha levantado al detalle columnas estratigráfi cas 

de los diferentes eventos de erupción (Thouret et 

al., 2001; Cacya, 2006, 2009). El volcán Misti se 

encuentra sobre una corteza espesa (Fukao et al., 

1999) y las rocas emitidas de este volcán cambiaron 

de composición durante su historia, desde básica a 

ácida y acida a básica (Ruprecht y Wörner, 2007; 

Kiebala, 2008). Nuevos análisis de elementos 

mayores, elementos traza e isotópicos de Sr-, Nd-, 

Pb- compilados para las rocas del volcán Misti 

proporcionan datos de alta resolución de elementos de 

tierras raras e isótopos de Sr que están relacionados a 

la evolución del edifi cio volcánico, a la confi guración 

cambiante de los reservorios magmáticos y a la fuente 

de magma variable.

MARCO GEOLÓGICO

El volcán Misti es uno de los volcanes activos 

del sur de Perú. La ciudad de Arequipa, la segunda 

más importante del Perú con cerca de 1 millón de 

habitantes, está localizada cerca a su fl anco sur. 

Este volcán tiene más de 833 mil años manifestando 

actividad de tipo efusivo, extrusivo y explosivo como 

lo demuestran los diferentes tipos de depósitos (fl ujos 

de lava, piroclastos, domos, etc). Actualmente solo 

presenta baja actividad fumarólica, y la actividad 

sísmica es relativamente estable, de acuerdo a 

los reportes del Global Volcanism Program del 

Smithsonian Institut y del Instituto Geofísico del 

Perú.

El volcán Misti, es un estratocono con un 

volumen de 50 km3 ubicado en la Zona Volcánica 

del Centro, donde la subducción de la fractura 

de Nazca se proyecta directamente hacia el Misti 

(Fig. 1). La idea de estudiar este volcán se basa en  

su localización sobre el borde norte de la corteza 

continental inferior mas antigua (2000 Ma) del sur 

del Perú (Loewy et al., 2004; Mamani et al., 2008) 

con > 50 km de espesor (Fukao et al., 1999), lo que 

habría permitido una mejor interacción cortical de 

los magmas. La variabilidad en la composición y 
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edad del material cortical encontrado, evidencian las 

diferentes composiciones químicas e isotópicas de la 

corteza atravesada durante su trayectoria, donde se 

fueron grabando las huellas isotópicas en los magmas 

que dan lugar a eventos sucesivos del crecimiento 

del volcán. Además, el conocimiento detallado de la 

cronología de las erupciones del volcán Misti, su baja 

concentración en U y Th en comparación con otros 

volcanes activos en zonas de subducción, el mapeo 

intensivo a alta resolución de los fl ujos de lava, las 

capas de ignimbritas individuales, y a través del 

muestreo de las mayores fases eruptivas, hace posible 

conocer la evolución y los cambios de la química con 

el tiempo (Fig. 2).

La corteza proterozoica de Arequipa y su rol en 
la determinación de la química de los magmas

La presencia de una corteza antigua de 

composición máfi ca y espesa impone relaciones 

espaciales, tanto lateralmente y en profundidad sobre 

el material disponible a fundir de la cuña mantélica. 

Las cortezas espesas también sugieren estabilidad 

del granate a los límites reológicos y densidades 

comprendiendo la base de la litosfera y corteza. Se 

sugiere que la fusión parcial se da en la base de la 

corteza y el fundido que va a cristalizar, empieza a 

mostrar evidencias de procesos de granate-residual 

(Lee et al., 2006). Las variaciones laterales de la 

corteza en el sur del Perú han sido calibradas usando 

la composición isotópica de rocas volcánicas, las 

cuales refl ejan verticalmente, la composición y la 

edad integrada del basamento infrayaciente (Mamani 

et al., 2008). 

El volcán Misti está localizado dentro del 

dominio norte de la corteza proterozoica (2000 

Ma) de Arequipa (Loewy et al., 2004), donde los 

magmas contaminados están caracterizados por 

valores bajos en isótopos de Pb no radiogénicos, 

valores bajos en eNd, y elevadas razones de 87Sr/86Sr 

(Fig. 3, Mamani et al., 2010). La correlación entre el 

modelo de estructura 3-D de densidad y los dominios 

químicos indica que por debajo del volcán Misti, la 

proporción de corteza inferior de composición máfi ca 

es relativamente mayor en comparación a la corteza 

superior félsica (Mamani et al., 2008; Mamani et 

al., 2010).

Las variaciones verticales cerca al volcán 

Misti consisten en litologías desconocidas de 

la corteza inferior. La corteza media y superior 

Figura.1. (a) Localización de las Zonas Volcánicas en los Andes y ubicación de las dorsales y fracturas en el placa de Nazca. 

ZVN-Zona Volcánica del Norte, ZVC-Zona Volcánica del Centro, ZVS-Zona Volcánica del Sur. (b) Mapa de ubicación de los 

volcanes activos, volcanes del arco de Barroso superior e inferior, y principales capas de ignimbritas neógenas en el sur de 

Perú. Las líneas negras son las fallas corticales más importantes cerca al volcán Misti. Los números corresponden a los nombres 

de los aparatos volcánicos: 1- Sara Sara, 2-Solimana, 3-Antapuna, 4-Coropuna, 5-Andahua, 6-Huambo, 7-Hualca Hualca, 

8-Sabancaya, 9-Nicholson, 10-Chachani, 11-Misti, 12-Pichu Pichu, 13-Ubinas, 14-Huaynaputina, 15-Ticsani, 16-Tutupaca, 17-

Yucamane. Las variaciones isotópicas de Sr, Nd, Pb de estos volcanes se muestran en la fi gura 2.

Variaciones Geoquímicas de los depósitos del Volcán Misti: Control de la asimilación somera y profunda
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están identifi cadas por algunos afl oramientos del 

basamento metamórfi co, volcánicos del Cenozoico, 

rocas volcanoclásticas, sedimentos originados de 

estos y sus equivalentes intrusivos a profundidad. 

A continuación se hace una descripción geológica 

y geoquímica de estas unidades que infrayacen al 

volcán Misti (Fig. 3).

El gneis de Charcani (Meso-proterozoico) afl ora 

en el valle del río Chili cerca de la segunda estación 

hidroeléctrica de Charcani. Los resultados de análisis 

radiométricos con isótopos de Rb/Sr dieron una edad 

de 1012 ± 52 Ma (James y Brooks, 1976), así como 

las concentraciones de U=0.1 y Th=1.5. 

La Formación Socosani (Jurásico) afl ora en el 

valle del río Chili cerca de la Escuela de Policías, 

donde está conformada por una intercalación de 

areniscas y cuarcitas.

Ignimbritas provenientes de un volcán del arco 

Huaylillas (24 a 10 Ma), afl oran visiblemente en el 

cañón del río Chili: Se trata de una capa de más de 

50 m de espesor de ignimbritas ricas en cristales 

de plagioclasa-anfíbol-biotita-cuarzo-óxidos, la 

misma que ha sido datada en biotita por 40Ar/39Ar 

en 13.19 ± 0.09 Ma (Paquerau et al., 2006) y tiene 

concentraciones de U=5.5 y Th=28.8. 

Ignimbritas denominadas “La Joya”, provenientes 

de un volcán del arco Barroso inferior (10 a 3 Ma), 

afloran en algunas quebradas al sur del volcán 

Chachani donde presentan disyunción columnar. 

Tienen un espesor entre 5 y 80 m, presentan cristales 

de plagioclasa-sanidina-cuarzo-biotitas, fue datada en 

sanidina por 40Ar/39Ar en 4.85 ± 0.14 Ma (Paquerau 

et al, 2008), y muestra concentraciones de U=5 

y Th=20. Algunas veces estas ignimbritas están 

cubiertas por depósitos de avalancha de escombros 

proveniente del complejo volcánico Pichu Pichu, 

volcán que pertenece al arco Barroso superior.

Los depósitos de los volcanes del arco Barroso 

superior (3 a 1 Ma) y la  capa de ignimbritas de 

color rosado masivo denominadas “Aeropuerto”, 

afloran al sur del volcán Chachani, en toda la 

planicie, incluido en el distrito de Cerro Colorado. 

Esta ignimbrita muestra espesores entre 5 y 100 m, 

contiene minerales de plagioclasa-biotita-óxidos-

cuarzo-sanidina, fue datada en biotita por 40Ar/39Ar 

en 1.64 ± 0.14 Ma (Paquerau et al, 2008) y tiene 

concentraciones de U=0.7 y Th=5.2. Durante el 

arco del Barroso superior se desarrolló el complejo 

volcánico Chachani que está compuesto por varios 

estratovolcanes y domos, de composición química 

variable, desde andesita basáltica a dacítica. Por 

otro lado, en la margen izquierda del río Chili se 

tiene fl ujos de lava de composición dacítica con 

concentraciones de U=0.4 y Th=3.1 que posiblemente 

corresponderían a depósitos emitidos por los volcanes 

del Barroso superior ubicados al este del volcán Misti 

(Fig. 1).

DATOS GEOQUÍMICOS

La data geoquímica contiene un total de 89 

Figura.2. Variaciones isotópicas del volcán Misti en comparación con los otros volcanes activos del sur de Perú. Tomado de 

Mamani et al. (2010). La localización de los volcanes se muestra en la fi gura 1.
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 Figura. 3. (A) Mapa geológico del Volcán Misti construido en base a los trabajos de Thouret et al. (2001), Ruprecht (2004), INGEMMET (2006), Cacya (2009) y modifi cado para este artículo. Se acompaña de mapas DEM (B) y de 

anomalías de Bouguer (B) construido en base a datos de Fukao et al. (1999).

Variaciones Geoquímicas de los depósitos del Volcán Misti: Control de la asimilación somera y profunda
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muestras analizadas (Fig. 4). Estas muestras 

corresponden a lavas, pómez y ceniza que fueron 

recolectadas en los depósitos expulsados por el volcán 

Misti (Fig. 5). Los datos de elementos mayores, 

elementos traza e isótopos han sido compilados de los 

trabajos de Ruprech y Wörner (2007), Chang (2007), 

Cacya (2006), Kiebala (2008), Mamani et al. (2008, 

2010), Cacya (2009) y algunos análisis realizados por 

el INGEMMET. Estas muestras corresponden a los 

eventos volcánicos descritos por Cacya (2006). Los 

métodos analíticos están bien descritos en Mamani 

et al. (2008) y parte de esta data esta publicada en la 

página de GEOROCK y www.uni-geochem.gwdg.

de.

RESULTADOS

El volcán Misti ha sido construido durante 4 

etapas que corresponde a 4 edifi cios volcánicos. Cada 

una de estas etapas tuvo varios eventos de emisión 

de depósitos volcánicos. En base a los análisis de 

elementos mayores de los depósitos volcánicos en 

Alto Cayma, Quebrada Pastores, Cerro Pacheco y 

Quebrada San Lázaro (Figs. 5 y 6), y en base al mapa 

geológico actualizado (Fig. 3) se describen las cuatro 

etapas eruptivas denominadas Mi1, Mi2, Mi3 y Mi4, 

siendo estos los que formaron el estratovolcán del 

Misti (Figs 3 y 4).

Edifi cio 1 (Mi1),

Se trata del primer edifi cio volcánico y por lo 

tanto marca el inicio de la actividad eruptiva del 

volcán Misti. Aquí se han identifi cado 4 eventos: 

Mi1-1, Mi1-2, Mi1-3 y Mi1-4 (Figs. 3, 4 y 5). 

Este edificio está constituido por una secuencia 

mixta de depósitos que varían entre fl ujos de lava, 

volcanoclastos y avalancha de escombros. Según 

dataciones 40Ar/39Ar se le asigna un periodo entre 

~833 y ~112 ka, para la construcción de este Edifi cio 

1 (Thouret et al., 2001).

El Evento Mi1-1 está determinado por fl ujos de 

lava de composición traquiandesítica que afl oran 

en el fl anco oeste del volcán, a una altura de 2800 

msnm, a lo largo de la margen izquierda del río Chili, 

cerca de la Hidroelectrica Charcani I. Una muestra 

procedente de estos afl oramientos y que constituye 

la base del Misti 1, ha sido datada en roca total por 
40Ar/39Ar dando una edad de 833 ± 6 ka (Thouret et 

al., 2001) 

El Evento Mi1-2 está defi nido por fl ujos de lava 

de composición andesítica, localizados en el fl anco 

suroeste del volcán, cerca al distrito de Mirafl ores. Los 

fl ujos tienen una textura porfi rítica con fenocristales 

de plagioclasa, piroxenos y olivino.

El Evento Mi1-3 está caracterizado por secuencias 

de ignimbritas de acumulación variada que se 

ven en el fl anco oeste del volcán,  donde tienen  

aproximadamente 100 m de espesor.

El Evento Mi1-4 está determinado por depósitos 

de avalancha de escombros cuyo espesor es de 

aproximadamente 50 m. Estos depósitos parecen 

haber recorrido hasta 12 km, llegando hasta lo que 

hoy es conocido como el Reservorio de Agua de 

la Urb. Independencia (Fig. 3). Los depósitos de 

avalancha están compuestos por fragmentos mixtos 

de bloques de tamaño variable contenidos en una 

matriz arenosa. Actualmente se encuentran formando 

colinas en el fl anco sur y sur oeste del volcán.

Edifi cio 2 (Mi 2) 

Este edifi cio se ha formado en relación a una 

amplia actividad efusiva y muy poca extrusiva 

que emitió abundante lava, de tal forma que se 

reconstruye la estructura cónica, después del colapso 

que emplazó los depósitos de avalancha de escombros 

del evento Mi1-4. Esta corta etapa se desarrolló en 

dos periodos, Mi2-1 y Mi2-2, entre ~112 y ~100 ka 

(Thouret et al., 2001).

El Evento Mi2-1 corresponde a fl ujos de lava 

andesítica que afl oran alrededor del cono volcánico 

entre 2500 y 3700 msnm, siendo uno de sus 

afl oramientos el conocido Cerro Pacheco. Thouret 

et al. (2001) han publicado una edad, roca total, de 

112 ± 6 ka en la muestra Mi 50, que corresponde a la 

base del Misti 2 y por consiguiente indica la edad de 

este evento. La muestra fue tomada en la pared del 

río Chili cerca al cerro Pacheco a 3350 msnm.

El Evento Mi2-2 caracterizado por lavas 

traquiandesíticas en bloques, está cubierta por 

potentes fl ujos de ignimbritas en la planicie sur oeste 

del cráter.

Edifi cio 3 (Mi3)

Los depósitos de este edifi cio ocupan gran parte y 

son visibles alrededor del volcán. Están formados por 

una secuencia de fl ujos de lava, tefras e ignimbritas 

que indican el inicio de la actividad efusiva que luego 

pasa a explosiva. En base  a la posición estratigráfi ca, 

se asume que este edifi cio se habría construido entre  

~100 y ~16 ka, debido a la actividad de 3 eventos 

Variaciones Geoquímicas de los depósitos del Volcán Misti: Control de la asimilación somera y profunda
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Figura.4. Ubicación de las muestras sobre un mapa geológico simplifi cado, considerando los 4 

edifi cios del volcán Misti.

principales Mi3-1, Mi3-2, y Mi3-3.

El Evento Mi3-1 está definido por flujos de 

lava traquiandesítica que afl oran alrededor del cono 

superior del edifi cio, sobre los 4000 msnm, formando 

claras estructuras de fl ujo. Thouret et al. (2001) 

publican dos edades en roca total de 98 ± 3 ka y 70 

± 3 ka en la muestras Mi 113 (4000 msnm) y Mi 115  

(4400 msnm), respectivamente,  indicando la edad 

del evento. 

El Evento Mi3-2 está caracterizado por un paquete 

de capas de lapilli pómez, compuesto de al menos 3 

depósitos de composición dacítica y riolítica. En la 

parte inferior, el depósito “Fibroso 1” (plagioclasa - 

biotita), donde uno de sus afl oramientos se encuentra 

al ingreso del poblado de Chiguata, tienen una edad 

entre 33 y 34 ka (Thouret et al, 2001). En este grupo 

también se encuentra el depósito “Sacaroide” que  

tiene pómez de tamaño milimétrico, no presenta 

líticos y abundan los cristales de anfíbol, biotita y 

cuarzo; fue datado en 20960 ± 370 años por Thouret 

et al. (2001). Sobreyaciendo a este depósito se tiene 

el llamado “Fibroso 2”, muy parecido al depósito 

“Fibroso 1” pero que contiene anfíbol, además de la 

biotita y plagioclasa.

El Evento Mi3-3 está determinado por una 

secuencia de fl ujos de escoria, pómez y bloques 

de composición andesítica y taquiandesítica, con 

intercalaciones de capas de caída de lapilli pómez. 

Están emplazados en todo el fl anco inferior sur del 

volcán, formando una morfología plana de suave 

pendiente. Debido a la gran cantidad de depósitos 
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de ignimbritas, para este estudio se han agrupado 

muchas de ellas que están superpuestas, aunque 

quizás algunas de estas provengan del edifi cio Mi 

4-1.

Se ha defi nido una secuencia de fl ujos de escorias 

de composición andesítica a traquiandesítica con 

matriz de ceniza que afl ora en la presa de Aguada 

Blanca y que se le atribuye a un evento denominado 

Mi3-3a cuya posición estratigráfi ca, respecto a los 

depósitos del evento anterior, no esta bien defi nida, 

Edifi cio 4 (Mi4), 

El Edifi co 4 representa la última etapa eruptiva y 

que le dio la forma actual a la estructura cónica del 

volcán Misti. Las erupciones explosivas formaron 

secuencias de más de 15 depósitos, constituidas por 

capas de lapilli pómez, ceniza e ignimbritas, tanto en 

las zonas proximales y dístales al cráter. Se estima 

que este edifi cio se habría construido entre ~16 ka y 

el siglo XV, con 2 eventos principales Mi4-1, Mi4-2, 

y dos eventos menores, que son las Cenizas del Siglo 

XV y el Domo actual.

El Evento Mi4-1 defi nido por secuencias de al 

menos 14 depósitos de caída piroclástica de lapilli 

pómez de composición andesítica y traquiandesítica, 

intercalados con capas de ceniza, que se estima se 

formaron entre 20 y 2 ka . Los depósitos denominados 

“Autopista”, “Sandwich” y otros caracterizan este 

evento.

El Evento Mi4-2 está determinado por depósito de 

fl ujo piroclástico de la última erupción importante del 

volcán Misti, que se formó entre 2.3 y 2 ka (Thouret 

et al., 2001). Estos depósitos afl oran en las quebradas 

de los fl ancos sureste, sur y suroeste, y hasta 13 km 

distantes del cráter. Son muy  características las 

pómez con bandeamiento.

La Ceniza del Siglo XV conocida también 

como “Ceniza Pachacutec”, es una capa histórica de 

composición andesítica, de color gris que cubre gran 

parte del fl anco norte del volcán y fue bien estudiada 

por Navarro (2000).

El Domo actual es el tapón de chimenea que se 

localiza en el cráter a 5591 msnm, tiene un diámetro 

de 157 m y se trata de una lava de composición 

andesítica.

Elementos traza e Isótopos

Los eventos volcánicos del Misti comenzaron 

con diferente composición andesítica, variando entre 

58 a 63 wt%, a diferencia del evento Mi3-2 que 

alcanzó el 75% de SiO
2
. (Fig. 6). En el caso de las 

concentraciones de Sr se observa que varían entre 

Figura 5. Columnas estratigráfi cas de los principales depósitos del volcán Misti. Los espesores de las 

secuencias están indicados en metros en la escala vertical de cada columna. Para la ubicación de las 

columnas ver fi gura 2.
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250 y 1000 ppm y solo las ignimbritas del evento 

Mi3-2 tienen concentraciones bajas (Fig. 7a). Por otro 

lado, el contenido de FeO* varia de 1 a 7 wt% y solo 

las ignimbritas del evento Mi3-2 tienen contenidos 

bajos de (Fig. 7b). Los depósitos del volcán Misti son 

conocidos por tener bajas concentraciones de U y Th 

por comparación con otros depósitos de volcanes en 

zonas de subducción (Kiebala, 2008). Así, la mayoría 

de los depósitos tienen concentración de U entre 0.2 

a 0.7 y Th entre 2 a 4.5, excepto los depósitos de los 

eventos Mi1-2 y Mi3-2 que tienen concentraciones 

de U entre 0.6 a 1.4 y Th entre 4 a 10 (Fig. 7c y d).

La mayoría de los depósitos tienen razones 

de 87Sr/86Sr entre 0.707 a 0.708, a excepción de la 

ceniza del siglo XV y del evento Mi3-2 que varían 

de 0.708 a 0.709. Las razones de isótopos de Pb son 

no radiogénicos 206Pb/204Pb=17.4 a 17.9 y 207Pb/204Pb= 

15.51 a 15.62. Estas variaciones en los isótopos de 

Pb están relacionados con la baja concentración en 

U y Th (Fig. 8 y Fig. 7c y d).

El Sr es el elemento que mas evidencia la 

evolución de los eventos, donde los magmas 

de cámaras más profundas contienen mayor 

concentración de Sr y las cámaras más someras 

contienen menor concentración de Sr y razones 

altas de isótopos de 87Sr/86Sr (Fig. 8a). Así mismo se 

puede notar que no hay una variación de Sr con el 

tiempo, y las variaciones de SiO
2
 y otros elementos 

mayores se deben a los procesos de diferenciación 

magmática, cristalización fraccionada y variaciones 

en el porcentaje de contaminación cortical.

DISCUSIONES

En esta sección se enfoca la interacción cortical 

de los magmas, sean estos profundos, intermedios 

o someros, esto a través de la combinación de los 

resultados de análisis estratigráfico, análisis de 

elementos traza y datos isotópicos presentados en la 

sección anterior. Allí se mostró cómo la participación 

de magmas con varias fuentes puede cambiar el 

sistema magmático a lo largo de la  historia del 

volcán Misti.

Combinando los datos de elementos mayores, 

elementos traza e isótopos se evidencia un grado de 

contaminación mayor en campos someros que en 

profundidad, lo que sugiere que la contaminación 

somera sobreimprime a la signatura de la fusión 

cortical profunda y determina la diferenciación de 

los magmas (Fig. 8a).

Signaturas químicas de los procesos profundos y 
determinación del MOHO

Las razones altas de los elementos de tierras raras 

en los depósitos del volcán Misti (Fig. 9), indican 

presencia de granate ya sea como fase residual 

durante la fusión o como una fase fraccionante. La 

fusión de granate residual puede ocurrir sobre un 

rango amplio de profundidad en la Zona Volcánica del 

Centro, desde la cuña astenosférica hasta los niveles 

de corteza media (Fig. 8a).

La detección de fraccionación de granate y 

anfibol en la profundidad de la corteza para un 

fundido simple ha sido demostrado usando razones 

de Sr/Y, La/Yb, Sm/Yb, Dy/Yb (Mamani et al., 

2010), sin embargo los procesos de los efectos de 

fusión de granate residual pueden ser problemáticos. 

Los volcanes sobre una corteza delgada tienden a 

tener tendencias negativas bien evidentes en Sm/Yb 

y Dy/Yb versus SiO
2
, indicando (1) fraccionación 

de anfi bol y (2) homogenización relativa de Sm/Yb 

y Dy/Yb en magmas primarios. Este no es el caso 

en el volcán Misti. Las tendencias positivas indican 

fraccionación de granate (Fig. 9). En general, en el 

Misti, las razones elevadas de Sr/Y, Sm/Yb y Dy/Yb 

resultarían más bien de la fusión de granate residual 

en la corteza inferior. Además, el hecho de que estas 

razones sean tan altas, se debe a que la corteza inferior 

que fusiona tiene composición máfi ca, y la fusión de 

cortezas máfi cas hace que estas razones sean mas 

altas (Mamani et al., 2008).

Para estimar la profundidad del MOHO por 

debajo del volcán Misti, se siguió el modelo de 

Mantle y Collins (2008), donde ellos concluyen que 

hay una relación entre el espesor de la corteza y las 

razones de Ce/Y. Las razones de Ce/Y para los eventos 

del Misti (Fig. 9e) varían entre 3 y 7 lo que equivale 

a espesores entre 40 y 65 km de profundidad. Estos 

valores se confi rman con los valores de espesores 

corticales calculados de las anomalías de Bouguer 

(Fig. 2b; Fukao et al., 1999).

Efectos del manto y corteza inferior en las 
concentraciones de U, Th, Sr y anomalías Eu/
Eu*

Las diferencias en las concentraciones de U y 

Th refl ejan diferencias en condiciones de fusión que 

producen los magmas parentales (Fig. 7). Los fl uidos 

móviles acarrean U de la corteza oceánica subductada 

dentro de la cuña mantélica y producirán U en exceso, 
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la alimentación del sistema de magmas durante la 

edifi cación del Misti (Fig. 10).

Los trabajos relacionados a la petrografía de los 

depósitos del Misti serán presentados en otro trabajo, 

sin embargo, en la fi gura 12 se muestra algunas 

microfotografías tipo de los depósitos principales.

A continuación se presenta un resumen de la 

evolución esquemática paso a paso del sistema 

magmático de la corteza superior del volcán Misti y 

sus expresiones superfi ciales como la construcción 

del edifi cio volcánico, a los intervalos de tiempo 

indicados en los principales eventos (Fig. 11).

El primer evento del edifi cio Mi1 del volcán Misti 

(Mi1-1) de 833 ka, tiene un comportamiento efusivo 

con lavas andesíticas provenientes de una cámara 

magmática profunda y de tamaño moderado respecto 

a las cámaras de los demás eventos del Misti.

Entre 833 y mucho antes de 112 ka, es decir en 

el evento Mi1-2, pequeños cuerpos de lava fueron 

extruídos un poco al sur de la caldera principal y 

provienen de una cámara somera y de poco volumen. 

Quizás una de las fuentes de estos depósitos sea 

la fractura de Nazca. Por esta razón los magmas 

contienen algo de agua según los valores bajos de 

las anomalías de Eu/Eu*=1.2.

como en el evento Mi1-2 (Fig. 7d). Se plantea que 

quizás este U ha sido extraído de la fractura de Nazca 

debido a la subducción de esta estructura y que se 

localizaría bajo el Misti (Fig. 1a). Por esta razón, las 

concentraciones de Sr y los valores de las anomalías 

de Eu/Eu* para el evento Mi1-2 son bajos (Fig. 7a y 

9f) y las altas razones de Th indicarían asimilación 

de la corteza superior (Fig. 7d). Contrariamente al 

evento Mi1-2, los otros eventos eruptivos tienen poca 

concentración de U (Fig. 7), esto se debe a que los 

fundidos mantélicos están originados enteramente 

dentro del campo de estabilidad del granate, que 

se evidencia con los altos valores de las anomalías 

de Eu/Eu* >1.2 (Fig. 9f). Todo esto se debe a que 

el agua suprime la cristalización de plagioclasa 

y estabiliza a granate produciendo de esta forma 

magmas relativamente secos a excepción del ya 

descrito evento Mi1-2.

Evolución de las cámaras magmáticas del sistema 
volcánico

Se ha desarrollado un modelo usando las 

variaciones de las razones de Sr/Y versus Sm/Yb 

en base a lo propuesto por Mamani et al. (2010). 

Además, se presenta un modelo que indica la 

presencia o no de agua en los magmas, usando las 

razones de las anomalías de Eu/Eu* según Bachman 

y Bergantz (2008) para la evolución temporal de 

Figura. 6. Clasifi cación de la serie calcoalcalina (Tomado de Le Maitre, 1989) en muestras 

del volcán Misti. Los óxidos están recalculados al 100 % sobre una base de volátiles libres y 

con todo el Fe, así como el FeO.
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 Figura 7. Variaciones en las concentración de Sr, FeO*, U, Th y versus el contenido de SiO
2
 (wt%) de 

los depósitos del Misti. Ver leyenda en la fi gura 6.

Entre 112 y 100 ka, evento Mi2-1, las lavas 

que construyeron el cono inferior del volcán se 

originan a partir de magmas secos, Eu/Eu*=1.4 a 

1.5, que provienen de una cámara magmática grande 

y profunda, la misma que tuvo varias fuentes de 

alimentación.

Cerca a 100 ka, Mi2-2, es un evento de corta 

duración que logró emplazar algunos cuerpos 

extrusivos, cuya procedencia magmática corresponde 

a una cámara muy pequeña, de poca profundidad y 

relativamente seca.

Durante el periodo que va de 100 a 40 ka (Mi3-1), 

se construye el cono superior y por lo tanto crece 

la estructura volcánica, alcanzando su máxima 

elevación, esto se debió a la actividad efusiva de 

lavas calientes procedentes de magmas secos (Eu/

Eu*=1.2 a 1.5) que tuvieron una cámara profunda 

y de tamaño moderado, que a su vez interactúa con 

otra cámara menor, la misma que se alimenta por 

más de una fuente.

Entre los  40 y 30 ka, el evento Mi3-2 se 

caracteriza por una actividad explosiva que depositó 

tefras al sureste, sur y suroeste del volcán Misti. La 

cámara fue bastante somera, de tamaño moderado y 

alimentado por más de dos fuentes. El material de 

este evento corresponde a los magmas más húmedos 

que ha emitido el Misti (Eu/Eu*=1.1 a 1.3).

Entre 30 y 16 ka el evento Mi3-3 corresponde 

a una etapa de actividad explosiva que emplazó 

fl ujos piroclásticos y depósitos de caída cubriendo 

todo el aparato volcánico. La cámara que originó 

estos eventos fue profunda, seca (Eu/Eu*=1.3 a 1.6) 

y de gran tamaño. También hubo un aporte de otra 

cámara menor.

Entre 16 y 2 ka (Mi4-1) se emplazaron más 

de 14 depósitos de caída de lapilli pómez y fl ujos 

piroclásticos. Fue una etapa explosiva con una 

cámara ligeramente somera que tuvo aporte de otra 

cámara más profunda. Adicionalmente, hubo dos 

conductos de alimentación. Según las razones de Eu/

Eu*=1.15 a 1.25, estos magmas tenían poco agua.

La erupción de 2 ka (Mi4-2) emplazó lapilli 

pómez, flujos piroclásticos de pómez y ceniza, 

tuvo una cámara ligeramente profunda y seca (Eu/

Eu*=1.45) alimentada por otra cámara en la parte 

inferior, la misma que se alimenta por dos canales 
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Según los estudios mineralógicos de Ruprecht 

y Wörner (2007) y los petrogenéticos de Legrende 

(1999), la profundidad de la cámara magmática actual 

del Misti se halla a 6 km de profundidad (Fig. 12), y 

la cristalización ocurre entre 950 y 900°C bajo una 

presión de 2 a 3 kbar con fugacidades de oxigeno fO
2
 

que varían entre -12.3 y -10.8.

CONCLUSIONES

Se demuestra que la transición de básico á acido 

(55.5 a 75 de SiO
2
) y de ácido a básico (75 a 60 de 

SiO
2
) en la composición de las rocas expulsadas 

por el volcán Misti, es un mecanismo viable para 

tendencias de diferenciación. Las razones muy 

elevadas de elementos de tierras raras de las rocas 

estudiadas sugieren que estas se hallan controladas 

por procesos de granate residual en la corteza inferior, 

de composición máfi ca, y que la asimilación en la 

corteza superior ejerce un control signifi cante en el 

fundido. En consecuencia, la variación de magmas 

básicos a ácidos y luego ácidos a básicos, es debido 

a la asimilación, sea en la corteza superior o en la 

corteza inferior. La signifi cativa variación observada 

en la química e isotopía del volcán Misti depende 

quizás de los procesos someros y profundos que 

han afectado la composición del magma. En base a 

las variaciones de Ce/Y se ha estimado un espesor 

de 64 km de la corteza y por lo tanto del Moho por 

debajo del Misti.

Los concentraciones diferentes de U y Th en el 

evento Mi1-2 indican que los magmas tienen fl uidos 

ricos en U, cuya fuente para este evento quizás 

esté relacionado a la subducción de la fractura de 

Nazca.

Figura.8. Variaciones de las razones isotópicas de 87Sr/86Sr y 
206Pb/204Pb para los eventos de volcán Misti.
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Figura 9. Diagramas de las razones de Sr/Y, La/Yb, Sm/Yb, Dy/Yb, Ce/Y y Eu/Eu* versus contenido de SiO
2
 (wt%). La rocas mas 

diferenciadas > 66 wt% SiO
2
 presentan otros valores, esto quizás debido a que son afectadas por la diferenciación.
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Figura 10. Diagrama de Sr/Y versus Sm/Yb y Eu/Eu*. Calculo de los valores de Eu/Eu*=EuN/√[(SmN)*(GdN)]. En el diagrama 
de Sr/Y versus Eu/Eu* se observa claramente como el agua suprime la cristalización de plagioclasa y estabiliza a granate, y 

además, cuándo la plagioclasa es estable, los magmas tienden a ser húmedos.

Figura 11. Evolución esquemática paso a paso del sistema magmático de la corteza 
superior del volcán Misti y sus expresiones superfi ciales como la construcción del 

edifi cio volcánico, a los intervalos de tiempo indicados (Cacya, 2009).

Variaciones Geoquímicas de los depósitos del Volcán Misti: Control de la asimilación somera y profunda



106

En la actualidad por debajo de volcán Misti 

se tiene una cámara interconectada a 6 km de 

profundidad. El Misti alcanzó su única máxima 

expulsión de ignimbritas con mucho contenido 

de agua entre 40 y 30 ka. Los demás depósitos e 

inclusive la ceniza del siglo XV corresponden a 

magmas secos. El conocimiento de la variación de 

la composición de los magmas y la profundidad de 

las cámaras magmáticas es un factor importante 

para modelar los procesos eruptivos de un volcán, 

los cuales sirven para entender los ciclos eruptivos 

y por los tanto los escenarios para la construcción 

de los mapas de peligros. En consecuencia a partir 

de estos datos se pueden establecer ya escenarios 

para los mapas de peligros que se vienen realizando 

actualmente, lo que incrementará el grado de certeza 

de los mismos.
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Figura 12. Sección geológica del estrato del volcán Misti. La línea de sección se muestra en la fi gura 3c. Escala 

horizontal y vertical sin exageración. Las microfotografías corresponden a las muestras de los eventos indicados en 

la parte superior izquierda. Para la ubicación de las muestras ver fi gura 4.
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